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1 Johdanto 
Opinnäytetyön aiheena oli tutkia vuonna 1983 valmistuneen Espoossa sijaitsevan toi-
misto- ja liikerakennuksen lämmitystehon tarvetta ja selvittää, vastaavatko rakennuk-
sen lämmönluovuttimien eli radiaattorien lämmönluovutustehot huoneiden lämmityste-
hontarvetta. Työn tilaajana on Newsec Asset Management Oy, joka isännöi kiinteistöä. 
Tämä tutkimuskohde sijaitsee osoitteessa Olarinluoma 10, Espoo. Rakennus on kaksi-
kerroksinen, ja siinä on tiloja yhteensä 2 000 m² ja tontin pinta-ala on noin 1 100 m². 
Kiinteistössä tehtiin kuntokartoitus syksyllä 2016 ja siinä kerättiin tietoa kiinteistön ra-
kenteista sekä lämmitysjärjestelmän ja ilmanvaihtojärjestelmien toteutustavoista. Ra-
kennuksessa on toimistotilojen ilmastointijärjestelmänä tulo- ja poistokoneet, joissa ei 
ole lämmöntalteenottoa ja hallin osassa on neljä tuloilmakonetta ja kaksi huippuimuria. 
Kiinteistöön tuotetaan lämpöä kaukolämmöllä ja lämmitysjärjestelmänä on vesikiertoi-
nen patterilämmitys. 
Opinnäytetyössä on käytetty apuna kiinteistöstä olemassa olevia dokumentaatioita, 
kuten rakennus- ja LVI-piirustuksia, sekä syksyllä 2016 tehdyn kuntokartoituksen poh-
jatietoja, kirjallisuustietoa sekä internetistä saatavia verkkodokumentteja ja Suomen 
rakentamismääräyskokoelmasta (osat C4, D3 ja D5) saatavia tietoja. Tämän työn pai-
nopisteenä tulee olemaan lämpöhäviöiden laskenta sekä lämmityspattereiden mitoitus. 
Työssä esitellään myös lämmitysjärjestelmän pääosat. 
 
2 Kaukolämpöön liitetty vesikiertoinen lämmitysjärjestelmä 
Vesi on yleisimmin käytetty väliaine keskuslämmitysjärjestelmässä hyvän lämmönsiir-
tokykynsä ansiosta. Muita mahdollisia väliaineita voi olla esimerkiksi höyry ja ilma. Jär-
jestelmä jakautuu seuraavasti: lämmönlähde, lämmönsiirtoverkosto ja lämmönluovutti-
met. [29, s. 119.]  Vesikiertoisessa lämmitysjärjestelmässä vesi lämpenee lämmönläh-
teessä, jonka jälkeen se johdetaan putkistoa myöten lämmönluovuttimille. Tämän jäl-
keen lämmönluovuttimet luovuttavat lämpöä oleskelutiloihin ja edelleen vesi palautuu 
uudelleen lämmönvaihtimelle lämmitettäväksi. [5, s. 115.]  Lämmitysjärjestelmän tär-
keimpänä tehtävänä on tuottaa rakennuksen ilmanvaihdon ja käyttöveden tarvitsema 
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teho ja energia sekä ylläpitää kiinteistössä viihtyisät, terveelliset ja turvalliset olosuh-
teet, vaikka säätila ulkona muuttuisikin.  
Kun kaukolämmityksessä tuotetaan sähköä ja lämpöä yhteistuotannossa, voidaan polt-
toaineen energiaa hyödyntää jopa 80–90-prosenttisesti, jolloin voidaan sanoa, että 
kaukolämpö on myös mittavaa energian- ja ympäristönsäästöä. Voimalaitoksessa tai 
lämpökeskuksessa tuotettua lämpöä siirretään kaukolämmityksellä kuumana vetenä 
asiakkaille maan alle asennettujen putkien kautta. Lämmönsiirtimien välityksellä kauko-
lämpöputkissa kiertävä vesi luovuttaa lämpöä kiinteistön lämmitysverkostoon ja lämpi-
mään käyttöveteen ja palautuu sen jälkeen jäähtyneenä takaisin lämpölaitokselle ja 
siellä kaukolämpövesi lämpenee uudestaan (kuva 1). Kaukolämpövesi tulee kiinteis-
töön 65–115 °C:n lämpötilassa ja vaihtelee sään mukaan. Kesällä lämmön tarve on 
alhaisimmillaan ja lämpöä tarvitaankin vain käyttöveteen. [8.] Kiinteistöltä vesi palaa 
lämpölaitokselle 25–50 ºC:n lämpöisenä [9, s. 93].  Putkien sisäpuolisen korroosion 
estämiseksi ja hapen ja mekaanisten epäpuhtauksien poistamiseksi kaukolämpövesi 
on käsitelty. Mahdollisten vuotojen, tai vaurioiden paikantamiseksi kaukolämpövesi on 
usein käsitelty myös väriaineella. Vihertävä väriaine ei ole terveydelle eikä ympäristölle 
vaarallista. [8.] 
                                                                
Kuva 1.   Kaukolämmön jakelu [1].                                                                      
3 Vesikiertoisen patterilämmityksen pääosat 
Lämmitysjärjestelmä (kuva 2) muodostuu erilaisista tärkeistä osista, kuten lämmönja-
kokeskus, kiertovesipumppu, sulku- ja säätöventtiilit, termostaattiset patteriventtiilit, 
lämmityspatterit, kalvopaine-astia ja varoventtiili. Muita lämmitysverkoston osia ovat 
mm. takaiskuventtiili, lianerotin, ilmanpoistin, lämpömittari ja painemittari. 
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Kuva 2.   Kaukolämpöön liitetyn rakennuksen lämmitysjärjestelmän pääosat [2]. 
 
3.1 Lämmönjakokeskus 
Kun rakennus on liitetty paikallisen energialaitoksen kaukolämpöverkostoon, tulee läm-
pö rakennukseen paikalliselta lämpölaitokselta. Kaukolämpö siirtyy rakennukseen 
lämmönsiirtimen välityksellä siten että lämmönjakokeskuksen (kuva 3) siirtimen läpi 
virtaa kaukolämpövettä. Lämmönsiirtimistä käytetään myös nimitystä lämmönvaihdin ja 
lämmönjakokeskus sisältää ainakin kaksi lämmönsiirrintä. Toinen siirtimistä lämmitystä 
varten ja toinen käyttövettä varten [11]. Tehdasvalmisteinen kaukolämmön alajakokes-
kus on valmiiksi kasattu kokonaisuus, johon on sisällytetty ensiö- ja toisiopuolen läm-
mönsiirtimet, pumput, säätö- ja varolaitteet. Kaukolämpöverkoston vesi kiertää en-
siöpuolen lämmönsiirtimissä. Kaukolämmön myyjän toimittamilla laitteilla mitataan kier-
tävän veden määrä ja lämpötilaero.  
 
 
 
Kuva 3.   GST-lämmönjakokeskus [4]. 
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Tehokkaan lämmönsiirtonsa ja sen johdosta pienen kokonsa vuoksi lämmönsiirtimet 
ovat yleisesti levylämmönsiirtimiä (kuva 4). Levylämmönsiirtimien rakennelämpötila on 
120 ºC [9, s. 94].   
  
                                                               
Kuva 4.  Levylämmönsiirtimen rakenne [10].   
                                                                                     
3.2 Kiertovesipumppu 
Kiertovesipumpun pyörimisnopeutta muuttamalla (kuva 5) voidaan säätää tilavuusvir-
taa ja nostokorkeutta. Valittavana on kolme tai neljä pyörimisnopeusvaihtoehtoa. Jo-
kaista valittua vaihtoehtoa vastaa oma pumpun käyrä. Pumpun toimipiste voidaan kat-
soa verkoston ja pumpun käyrän leikkauspisteestä. [5, s. 132.] 
                                                                  
Kuva 5.   Säätö pyörimisnopeutta muuttamalla [5, s. 132]. 
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Kuivamoottoripumput ja märkämoottoripumput ovat talotekniikassa yleisesti käytettyjä 
pumpputyyppejä. Kuivamoottoripumpussa tuuletin jäähdyttää moottoria, jolloin sähkö-
moottorin tuottamaa lämpöä ei välity pumpattavaan nesteeseen. Kuivamoottoripumppu 
sopiikin näin ollen paremmin jäähdytysjärjestelmän pumpuksi. Pumpun moottori ja 
pumpun hydrauliikka on erotettu toisistaan akselitiivisteen avulla. Tämäntyyppinen 
pumppu soveltuukin paremmin vettä tiheämpien aineiden pumppaamiseen kuin mär-
kämoottoripumppu. 
Suuremmissa laitoksissa ja teollisuudessa kuivamoottoripumppu (kuva 6) onkin ylei-
semmin käytetty pumpputyyppi. Kuivamoottoripumppu on rakenteeltaan huoltoa 
enemmän vaativampi kuin märkämoottoripumppu, sillä esimerkiksi akselitiiviste saattaa 
vuotaa ajan mittaan. Koska kuivamoottoripumpun sähkömoottori ei ole tekemisissä 
pumpattavan nesteen kanssa, se voi olla siten myös pitkäikäisempi. [6.] 
 
 
 
Kuva 6.   Kuivamoottoripumppu [6]. 
 
Märkämoottoripumpussa (kuva 7) roottorin ja laakeroinnin ympärillä on pumpattava 
neste. Nesteen tehtävänä on jäähdyttää moottoria ja voidella pumpun laakereita. Pum-
pun sähkömoottori tuottaa lämpöä ja siirtää lämmön pumpattavaan nesteeseen. 
Märkämoottorin tuoma lämpö saadaan hyödyksi, joten se parantaa lämmitysjärjestel-
män hyötysuhdetta. Märkämoottoripumppu on hiljaisempi käyntiääneltään ja on huolto-
vapaampi kuin kuivamoottoripumppu, koska kuivamoottoripumpussa on moottorin ja 
pumpun pesän välillä mekaaninen tiiviste, joka vaatii huoltoa. Märkämoottoripumppu 
ilmataan erikseen moottorin päästä [6]. 
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Kuva 7.   Märkämoottoripumppu [6]. 
 
Nykyisin talotekniikassa on käytössä pääasiasiallisesti taajuusmuuttaja-ohjattuja 
pumppuja (kuva 8). Ne säästävät energiaa ja helpottavat verkoston tasapainotusta. 
Keväällä, kun aurinko lämmittää päivän aikana rakennuksen eteläsivua, huoneet läm-
penevät ja patteritermostaatit sulkevat kierron pattereista ja normaalisti tavallinen oh-
jaamaton pumppu antaa samanlaista vesivirtaa, vaikka termostaatit ovat kiinni. Tällöin 
veden virtausnopeus lisääntyy verkostossa ja aiheuttaa ääntä putkistossa. Taajuus-
muuttajatoiminnalla varustetulla pumpulla ei tätä ongelmaa ole, vaan siinä pyörimisno-
peus pienenee, jolloin virtaus myös pienenee. [6.] 
        
Kuva 8.   Taajuusmuuttajaohjattu pumppu [6].                                                                    
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3.3 Termostaattinen patteriventtiili 
Termostaattinen patteriventtiili (kuva 9) on kokonaisuus, johon kuuluu mekaaninen pat-
teriventtiili ja termostaattianturi. Termostaattinen patteriventtiili säätää patterin läpi vir-
taamaa vesivirtaa huoneen lämpötilan ohjaamana ja pitää huoneen lämpötilan siinä 
arvossa, johon se on säädetty. Termostaattiosa tunnustelee ympäristöä ja hyödyntää 
ihmisistä, laitteista ja auringonlämmöstä saatavaa ilmaislämpöä. Sen toiminta perustuu 
väliaineena olevaan aineeseen, joka voi olla nestettä, kaasua, tai vahaa. Kun lämpötila 
nousee huoneessa, aine termostaatissa laajenee ja paine termostaattiosan palkeessa 
kasvaa ja venttiili sulkeutuu. Kun taas lämpötila huoneessa laskee, aineen tilavuus 
laskee ja venttiili avautuu. [9, s. 76.] Termostaatti-osa voi olla joko kiinto- tai irtoanturilla 
varustettu. 
Patteriventtiilin esisäätöosa säädetään aina LVI-suunnitelman mukaiseen säätöarvoon 
ja muutetaan vain, kun patteriverkostoa perussäädetään.  
Patteritermostaatin toiminnan kannalta on tärkeää, että asennusvaiheessa huolehdi-
taan siitä, että termostaattiosa pystyy esteettömästi tuntemaan huoneen lämpötilan. 
Mikäli patteriventtiili jostain käytännön syystä joudutaan asentamaan sellaiseen paik-
kaan, tai asentoon, jossa termostaatti ei toimisi täysin oikein, on käytettävä mieluum-
min irtoanturilla varustettua termostaattia. Irtoanturi-osa voidaan sijoittaa silloin pa-
remmin lämpötilamittauksen kannalta. [7.]  
 
Kuva 9.  Termostaattiventtiili ja kiintoanturi [9, s. 76]. 
Kuvassa 10 on esitetty patteriventtiilin esisäätö. Haluttu esisäätöarvo saadaan nosta-
malla esisäätöpyörää ja kääntämällä se oikean esisäätöarvomerkin kohdalle. Säätöar-
vot valitaan venttiilissä olevien esisäätö numeroiden 1–7 väliltä, puolen numeron tark-
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kuudella. Venttiili on täysin auki asennossa, kun esisäätömerkki on kohdassa N. Vent-
tiilin virtaama saadaan painehäviökäyrästöstä paine-eron suhteessa eri esisäätöarvoil-
la. 
    
 Kuva 10.   Venttiilin esisäätö [15, s. 2]. 
 
3.4 Lämmönluovuttimet 
Lämmityspatteria käytetään yleisesti lämmönluovuttimena varsinkin asuinkerrostalois-
sa. Vesikiertoiset lämmityspatterit asennetaan lämmitysjärjestelmään, ja lämmin vesi 
kiertää joko kiertovesipumpun avulla tai ns. vapaakierrolla huoneeseen ja edelleen 
huonetilasta ja patterista toiseen.  
Pattereista yleisimpiä malleja ovat radiaattorit, eli levyradiaattorit, konvektorit, eli mata-
lat konvektiolevyillä tehostetut patterit, valurautaiset liitepatterit ja sisustusradiaattorit. 
Pattereiden lämmönluovutus tapahtuu konvektiona ja säteilemällä, joten niitä ei saa 
peittää, koska suunniteltua lämmönluovutusta ei silloin saavutettaisi. Patterit tulisi sijoit-
taa siten, että lämpöä virtaa tasaisesti koko huoneeseen ja kaikkialla huoneessa olisi 
tasainen lämpötila. Patterit suunnitellaan sijoitettavaksi ikkunoiden alapuolelle, huo-
neen kylmälle seinälle, jolloin ne tasaavat ikkunoiden kautta tulevaa viileämpää ilmaa 
ja poistavat vedon tunnetta. Patterin pituus valitaan yleensä symmetrisesti ikkunan 
levyiseksi. [9, s. 75.] 
Lämmityspattereiden ja niiden osien rakenteen, materiaalin ja pintakäsittelyn tulee kes-
tää normaalia käyttöä ja käyttöolosuhteita ilman haitallista sisä- tai ulkopuolisen kor-
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roosion muodostumista. Pattereiden on tarkoitus luovuttaa vaadittu lämpöteho suunni-
telluilla lämpötiloilla. [22, s. 6.]   
Levyradiaattorit (kuva 11) ovat teräslevystä poimuttamalla valmistettuja pattereita. 
Poimutuksen avulla saadaan pattereihin vesisolat. Pattereita valmistetaan yksi-, kaksi- 
tai kolmilevyisinä malleina. Kaksi- tai kolmilevyisillä pattereilla äänenvaimennus saa-
daan paremmaksi ja lämmönluovutus suuremmaksi. Radiaattoreita valmistetaan myös 
konvektiolevyillä, jolloin patterin pinta-ala kasvaa ja lämmönluovutus tehostuu. [9, s. 
75.] 
 
Kuva 11.  Purmo Compact -levyradiaattori [16, s. 13]. 
 
 
Konvektorit (kuva 12) ovat rakenteeltaan matalia ja sopivat hyvin isojen ikkunapintojen 
alapuolelle. Konvektorit ovat rakenteeltaan kuin litteitä teräsputkia yhdistettyinä, ja nii-
den ympärille on lisätty konvektiolamelleja lisäämään pinta-alaa. Konvektoreista siirtyy-
kin lämpöä pääasiallisesti konvektion avulla. [9, s. 75.] 
 
Kuva 12.  Purmo KON, konvektoripatteri. [16, s. 73.] 
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Lämmityspatteri luovuttaa lämpöä huoneilmaan säteilemällä ja konvektiolla (kuva 13). 
Patterin rakenteesta riippuu konvektion ja säteilyn määrä. Konvektiossa lämmönluovu-
tus toimii siten, että huoneilma kiertää patteripintojen kautta. Säteily tarkoittaa sitä, että 
patterin pinnoista säteilee lämpöä huoneeseen [17]. 
 
Kuva 13.   Patterin säteily ja konvektio [13]. 
 
Kuvassa 14 on nähtävissä rakenteeltaan erilaisia radiaattorimalleja. Kun kyseessä on 
rakenteeltaan yksilevyinen radiaattori (merkintä PC10), konvektion ja säteilyn lämmön-
siirtosuhde on 50/50. Kaksilevyisessä patterissa (merkintä PC22), suhde on silloin     
30 % säteilyn osuudelle ja 70 % konvektion osuudelle. Jos patteri on rakenteeltaan     
3-levyinen radiaattori (PC33) ja siinä on yksi konvektiolevy, suhde on silloin säteily                
25 % ja konvektion osuus 75 %. Konvektoripatterissa säteilyn osuus on 10–15 % ja 
konvektion osuus on 85–90 % [14].  (Taulukko 1.) 
 
Kuva 14.   Levyradiaattoreiden rakenteita [16, s. 14]. 
11 
   
Taulukko 1.   Perustyyppisten lämmönluovuttimien lämmitystehon jakautuminen 
 
 
Liiteradiaattori on melko yleinen radiaattorimalli, joka on erillisistä teräslevyistä, tai valu-
raudasta valmistetuista moduuleista kokoonpantu radiaattorityyppi. Valuraudasta val-
mistettuja liitepattereita ei tosin ole pitkään aikaan valmistettu Suomessa. Liitepattereil-
la on haettu aikaisemmin käytössä olleiden valurautapattereiden korvaajia. Kuvasta 15 
voidaan havaita, että esimerkiksi patterivalmistaja Purmon Delta Laserline -radiaat-
torimalli on valmistettu jakeista, jotka on laserhitsattu yhteen. Tämäntyyppisiä radiaatto-
reita käytetään lähinnä sisustuspattereina. [16, s. 92.] 
 
Kuva 15.  Purmo Delta Laserline, jaeradiaattori [16, s. 93]. 
 
 
Ripaputkipatteri (kuva 16) on putkilomallinen lämmitin, ja se koostuu loimuripaputkesta 
yhteineen sekä seinä- tai lattiakannakkeista. Ripaputkipatteri soveltuu matalan raken-
teensa vuoksi hyvin erilaisten sisätilojen lämmittämiseen, esimerkiksi suurien lasisei-
nien yhteyteen, koska se vie vain vähän lasipinta-alaa. Tämäntapaisia kohteita ovat 
esimerkiksi konservatoriot, aula- ja vastaanottotilat sekä näyttelyhallit. Patterin rivoitus 
mahdollistaa sen, että patterin lämpöpinta on suuri verrattuna sen kokoon, mikä mah-
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dollistaa tehokkaan lämmönsiirron. Ripaputkipatterin pinnat on myös helppo pitää puh-
taina. [23, s. 2.] 
 
Kuva 16.  Ripaputkipatteri [23, s. 1]. 
 
Vesikiertoiseen lämmitysjärjestelmään sopivat pyyhekuivaimet (kuva 17) kattavat taval-
lisesti koko kylpyhuoneen lämmöntarpeen. Ne on valmistettu yleensä kromatuista ku-
pariputkista, mutta niitä on saatavissa maalattuinakin.  
                                                                                                                                                    
Kuva 17. Purmo JAVA -pyyhekuivain lämmitysjärjestelmään [16, s. 117]. 
 
3.5 Linjasäätöventtiili 
Lämmitysjärjestelmässä olevalla linjasäätöventtiilillä (kuva 18 ja 19) saadaan jakelu-
verkostoon oikea virtaama. Säädön tarkoituksena on turvata kierto kaikille linjoille [7]. 
Linjasäätöventtiilin asennuskohta on lämmitysputkiston paluupuolella, yleensä verkos-
ton alussa, kun linjat jakaantuvat lämmönjakokeskuksen jälkeen. Tällöin jokaisesta 
linjasta voidaan säätää erikseen veden virtaama. Linjasäätöventtiilin parina toimii usein 
sulkuventtiili verkoston menoputkessa. 
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Linjasäätöventtiili asennetaan tarvittaessa erikseen myös putkistolinjan välille. Lin-
jasäätöventtiilissä olevista mittausyhteistä voidaan mitata paine-eroa ja virtaamaa. Ve-
den virtausta voidaan kuristaa asettamalla venttiiliin suunnittelupiirustuksissa näkyvä 
esisäätöarvo. Tosin vanhojen rakennusten piirustuksissa näitä säätöarvoja ei ole mer-
kitty. Suunnittelijan tehtävänä on silloin laskea ja mitoittaa lämmitysjärjestelmä ja mää-
rittää näin säätöarvot. Mitatuista paineista saadaan selville nesteen paine-ero ennen ja 
jälkeen linjasäätöventtiilin säätöosan. 
Linjasäätöventtiili asennetaan usein rakennuksen pystylinjan alkuun, kellarikerrokseen, 
jolloin venttiilillä voidaan säätää jokaisen linjan virtaamaa. Linjasäätöventtiilin koko 
määräytyy putkikoon mukaan. Vanhoissa kiinteistöissä, joissa on suuret putkikoot, on 
myös mahdollista käyttää kokoa tai kahta pienempää linjasäätöventtiiliä, jotta päästään 
hyvälle esisäätöalueelle. Kuvassa 18 on esitetty IMI Hydronicsin, ja kuvassa 19 Orak-
sen linjasäätöventtiilimalli.  
                                                                                  
Kuva 18.  STAD-linjasäätöventtiili [12]. 
 
                                                                                             
Kuva 19.  Oras-linjasäätöventtiili [11]. 
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3.6 Kalvopaine-astia 
Lämmitysverkoston putkisto ja muut laitteet eivät pääse laajenemaan samalla tavoin 
kuin vesi laajenee, joten lämmitysverkosto on varustettava veden laajenemisen huomi-
oonottavalla paisuntalaitteistolla. Veden laajenemisen vaikutuksia lämmitysverkostossa 
voidaan tasata paisunta-astialla ja paisuntalaitteistolla ja varmistaa, että myös raken-
nuksen ylimpien kerrosten lämmityspattereissa virtaa vettä. Kalvopaisunta-astia on 
rakenteeltaan sellainen, että sen joustavan kumikalvon toisella puolella on yleensä 
typpikaasua ja toisella puolella on lämmitysverkoston vettä. Kaasun paine vaikuttaa 
kalvon toisella puolella ja verkoston veden paine toisella. [5, s. 127.] Kun veden lämpö-
tila kasvaa, myös veden höyrynpaine kasvaa. Veden lämpötilan muuttuessa patteriver-
kostossa myös veden tilavuus muuttuu. Kun vesi lämpenee, veden tilavuus kasvaa ja 
veden jäähtyessä taas tilavuus pienenee. Liiallisesta paineen kohoamisesta voi aiheu-
tua vaurioita verkostossa, ja tästä syystä verkostoon on asennettava paisunta-astia, 
joka takaa sen, että laajeneva vesi pääsee virtaamaan astiaan, ja kun vesi jäähtyy, se 
pääsee vastaavasti virtaamaan takaisin verkostoon. [29, s. 200.] Kuva 20 on esimerk-
kikuva kalvopaisunta-astian toiminnasta eri lämpötiloilla.  
 
Kuva 20.   Kalvo-paisunta-astian toiminta [9, s. 83].  
 
Oikein mitoitettu paisuntajärjestelmä pidentää järjestelmän käyttöikää sekä vähentää 
huollon tarvetta ja hälytyskäyntien määrää. Verkostossa syntyvät paineen muutokset, 
ottaa vastaan paisunta-astiassa oleva kaasutäyte (typpikaasu). Kaasutäyte on paisun-
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tasäiliössä paineellisessa tilassa, joka riippuu rakennuksen korkeudesta. Tätä painetta 
kutsutaan esipaineeksi. [18, s. 1.] 
 
Kun paisunta-astiaa mitoitetaan, lähtötiedoiksi tarvitaan verkoston vesitilavuus ja pai-
suntajärjestelmän alku- ja loppupaine. Esipaine määritellään paisunta-astian ja verkos-
ton korkeimman kohdan korkeuserojen perusteella. Esipaine mitoitetaan 30–50 kPa 
suuremmaksi kuin staattinen paine.  Esimerkiksi jos kolmikerroksisen asuintalon ylin 
patteri on 6 m korkeammalla kuin kellarissa tai alhaalla lämmönjakohuoneessa oleva 
paisunta-astia, esipaine on silloin 60 kPa + 30–50 kPa = n. 100 kPa. Yksikerroksisessa 
omakotitalossa riittää esipaineeksi 50 kPa [9, s. 83].  Loppupaine määritellään varo-
venttiilin avautumispaineen mukaan. Verkoston enimmäiskäyttöpaineena käytetään p 
max = psv – 10 kPa, eli varoventtiilin valittu laukaisupaine psv vähennettynä 10 kPa:lla. 
Pientalojen suljetuissa paisuntajärjestelmissä on suurin sallittu käyttöpaine prak150 kPa 
(lämmitysjärjestelmän heikoimman komponentin mukaan). [18, s. 9.] 
 
Kuva 21 esittää paisunta-astian toimintaa, kun A-kohdassa astiaa ei ole vielä kytketty 
verkostoon, B-kohdassa paisunta-astia on asennettu lämmitysverkostoon ja verkostoa 
on täytetty vähimmäiskäyttöpaineeseen asti ja C-kohdassa astia on jo enimmäismitoi-
tuslämpötilassa.  
                                                                                         
Kuva 21.  Kalvopaisunta-astian toiminta [18, s. 2]. 
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3.7 Varoventtiili 
Liiallisen paineennousun välttämiseksi, tulee suljetussa verkostossa olla asennettuna 
varoventtiili, eli ylipaineventtiili. Varoventtiilin (kuva 22) sisällä on jousi, joka aukeaa 
vasta, kun venttiilin paine on riittävän korkea. Venttiilin toiminta perustuu siihen, että 
jousi puristuu kasaan paineen vaikutuksesta, eli paine ylittää venttiilin aukeamispai-
neen ja venttiili avautuu ja neste, tai kaasu pääsee purkautumaan ulos. [6.] Varoventtiili 
mitoitetaan käytettävän paineen mukaan riittävän suureksi, jotta paine järjestelmässä 
varmasti laskee. Avautumispaine on näkyvissä venttiilin päällä olevaan käsipyörään 
merkittynä.  
                                                                                              
Kuva 22.  Varoventtiili asennettuna [6]. 
 
4 Katto- ja ilmalämmitys                                                                                                                           
4.1   Säteilykattolämmitys 
Kattolämmitys (kuva 23) toimii lähes samalla tavoin kuin lattialämmitys. Kattolämmityk-
sessä säteily lämmittää myös lattian. Koska kattolämmityksessä on samat mitoitusläm-
pötilat kuin lattialämmityksessä, se toimii hyvin matalalämmitysverkostossa. 
Kattolämmitys mielletään usein isojen varastojen ja ikkunattomien hallitilojen lämmi-
tysmuodoksi, ja silloin on kyseessä yleensä säteilylämmittäminen. Kattolämmitystä 
käytetään myös pienempien tilojen lämmitykseen, ja silloin säteilylämmittäjiä yleisem-
pää on käyttää säteilypaneeleita. 
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Säteilypaneeleita voidaan käyttää sekä lämmityksessä että jäähdytyksessä. Kun tiloja 
lämmitetään säteilypaneelilla, säteily muuttuu lämmöksi kohdatessaan kiinteän pinnan, 
seinän, lattian, tai ihmisen. Säteilylämmityksessä lämpö luovutetaan vastaanottaville 
pinnoille kuitenkaan ilmaa lämmittämättä. Tätä voi esimerkiksi verrata siihen, kuinka 
ihminen tuntee auringon lämmittävän vaikutuksen kylmässä ilmassa. Säteilypaneelien 
reagointiaika on nopea, joten lämpötilan saa pidettyä halutussa arvossaan, vaikka si-
säisiä, tai ulkoisia lämpökuormia olisikin. Itula Oy:n toimitusjohtaja Hannu Janhunen 
kertoo kirjoituksessaan, että säteilypaneelit reagoivat kuormituksen muutoksiin muuta-
massa minuutissa. Esimerkiksi lattialämmityksessä voi vasteaika olla 4–12 tuntia, riip-
puen siitä, miten ja millä materiaalilla ja paksuudella se on toteutettu. [24.] 
 
Kuva 23.  Kattolämmittimen säteilyn ja konvektion jakautumien [19, s. 6]. 
 
4.2   Ilmalämmitys 
Ilmalämmitys on lämmönjakojärjestelmä, jossa tilojen lämmitys hoidetaan tulo- tai kier-
toilmalla. Lämpöä ei varsinaisesti tuoteta ilmalämmitysjärjestelmällä, vaan siirretään 
tiloihin ja ilma on silloin lämmönsiirtoaineena. 
Ilmalämmitys toimii lähes samaan tapaan, kuin lämmöntalteenotolla toteutettu koneelli-
nen ilmanvaihto. Ilmanvaihtokoneen (kuva 24) patterissa lämmitetty tuloilma johdetaan 
ilmanvaihtokanavien ja päätelaitteiden kautta lämmitettäviin tiloihin.  
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Kuva 24. Enervent Ewind Kotilämpökone -ilmalämmityskone [26]. 
 
5 Tilakohtaiset lämmittimet 
Kiertoilmakojeita (kuva 25) käytetään myös lämmittämiseen. Niissä on vesikiertoinen 
tai sähköllä toimiva lämmityspatteri, jonka läpi puhalletaan huoneilmaa, joka lämpenee 
patterin vaikutuksesta. Tällaisia kojeita käytetään usein tuulikaapeissa, joissa voi olla 
hetkellisesti suurikin lämmöntarve, kun ovia auotaan usein. 
                                                                                                         
Kuva 25.   Esimerkiksi tuulikaapin kattoon asennettava ilmanlämmitin [20, s. 2]. 
 
6 Lämmönluovuttimien mitoitus ja valinta 
 
Lämmitysjärjestelmän tärkeitä valintoja ovat menoveden mitoituslämpötila ja verkoston 
mitoituslämpötilaero. Aikoinaan rakennuksissa oli menoveden mitoituslämpötila 90 °C. 
Se on myöhemmin todettu kuitenkin liian suureksi, esimerkiksi jo pintalämpötilan vuok-
si, koska 90 °C:n lämpötila aiheuttaa vaaran saada palovammoja. Myös kaukoläm-
pöjärjestelmien kaukolämpöveden jäähdytyksen kannalta on parempi, kun menoveden 
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lämpötila on pienempi kuin 90 °C. 70-luvulla mitoituslämpötila laski näistä syistä johtu-
en 80 °C: seen ja 80-luvulla 70 °C: seen. Aikaisemmin mitoituslämpötilaero oli yleisesti 
20 °C, mutta nykyään se on 30 °C. Ilmastointikoneiden lämmityspiirissä saatetaan käyt-
tää jopa 40 °C:n mitoituslämpötilaeroa. Voidaankin ajatella, että lämpötilaero optimoi-
tuu parhaaseen mahdolliseen hyötyynsä putkiverkon ja patteripinnan kokonaiskustan-
nusten perusteella. Siten putkikokoa voidaan pienentää, kun lämpötilaero on suurempi, 
mutta vastaavasti samaan lämpötehoon tarvittava patteripinta kasvaa, kun patterin 
keskilämpötila laskee. Suuri lämpötilaero ei ole aina eduksi, sillä vesivirtojen säätö vai-
keutuu meno- ja paluuveden lämpötilaeron kasvaessa. Edellä mainituista asioista joh-
tuen, on 80-luvulla siirrytty 70/40 °C:n mitoitukseen. [29, s. 163–164.]  Nykyisin kun 
uudet rakennukset ovat hyvin eristettyjä, käytetään kaukolämmitteisissä rakennuksissa 
suosituksena jopa 45/30 °C:n lämpötilaeroa [32, s. 8] ja olemassa olevissa rakennuk-
sissa 70/40 °C:n lämpötilaeroa [32, s. 57].  
Lämmityspatterivalmistajilla on otsapinta-alaltaan samankokoisten pattereiden läm-
mönluovutustehoissa eroja, koska lämmönluovutustehot on määritelty optimaalisissa 
laboratorio-olosuhteissa ja näin laskentakaavoihin on saatu omat kertoimensa ja läm-
mönluovutuseksponenttinsa. Högforsin ja Purmon pattereiden lämmönluovutustehot 
ovat muuttuneet jonkin verran eri vuosina. Testilaboratorioissa on muotoilulla ja kertoi-
mia muuttamalla ja testaamalla saatu lämmönluovutustehoja kasvatettua.  
Kuvasta 26 nähdään, kuinka tehot ovat lisääntyneet 1980-luvulla. Sitä vastoin 2000-
luvulle tultaessa esimerkiksi Purmon pattereiden mitoituksessa on siirrytty tarkempaan 
mitoitukseen ja lämmönluovutustehot ovat laskeneet, kun tarkastellaan samankokoisia 
ja -tyyppisiä radiaattoreita.  
 
 
Kuva 26. Samankokoisten ja tyyppisten radiaattoreiden lämmönluovutustehot eri vuosikym- 
meninä. (1 Laskettu logaritmisella ylilämpötilan kaavalla ja muut aritmeettisella yliläm- 
               pötilan kaavalla laskettuna.) 
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Aikaisemmin Suomessa käytettiin tehon laskemisessa aritmeettista ylilämpötilaa (∆T), 
jolloin lämmönluovutustehot olivat laskennallisesti korkeampia. Vuonna 1996 julkaistiin 
EU:n alueelle tarkoitettu yhtenäinen standardi (EN 442), radiaattoreiden tyyppihyväk-
syntää varten. Aikaisemmin tyyppihyväksyntöjä ovat myöntäneet maakohtaisesti pai-
kalliset tarkastuslaitokset ja heillä kaikilla oli omat hyväksymisvaatimuksensa. Standar-
dissa haetaan yhdenmukaista tyyppihyväksyntämenettelyä sekä hyväksynnän ja val-
vonnan auktorisoimista. 
 
 
EN 442 -standardi käsittää kolme pääaluetta: 
1. EN 442-1 Radiaattorien mitat ja lämmönluovutustehot 
2. EN 442-2 Koestuslaitosten mittaustavat ja -menettelyt 
3. EN 442-3 Valvonta  
 
 
EN 442 standardi on otettu käyttöön vaiheittain: 
- maakohtaiset EN 442-1:n mukaiset laskennalliset lämmönluovutustehot, mer-
kintätavat ja materiaalivahvuudet otettiin käyttöön 1.7.1997. 
- auktorisoitujen koestuslaitosten EN 442-2:n mukaiset tuotekohtaiset lämmön-
luovutustehot on otettu käyttöön vuoden 2000 aikana. 
- markkinavalvonta EN 442-3:n mukaisesti vuoden 2000 aikana. 
 
Tämän julkaistun ja käyttöönotetun EN 442 -standardin mukaisesti tulee käyttää loga-
ritmisesti laskettua ylilämpötilaa, joka on tarkempi laskettaessa lämmönluovutustehoja. 
Esimerkiksi 70/40/20 °C:n lämpötiloissa se merkitsee ylilämpötilan laskua 35,0 °C:sta 
32,7 °C:seen. Radiaattorin taulukkotehoon on näillä lämpötiloilla vaikutusta n. –8 %. 
[31, s. 2.] 
 
Radiaattorit ovat kokeneet paljon muutoksia 40 vuoden aikana. Pattereiden lämmön-
luovutusta on saatu lisättyä vesitilavuutta pienentämällä ja lisäämällä konvektiolamelle-
ja kuumempiin kanaviin. Kuvasta 27 voidaan havaita, että 70-luvulla radiaattoreissa on 
käytetty tasaista teräspaneelirakennetta ja suurta vesitilavuutta (A). Seuraavassa vai-
heessa vesikanavien väliin oli lisätty konvektiolamelleja parantamaan tehoa (B). Sitten 
huomattiin, että lämmönluovutusta voitiin lisätä, kun vesitilavuutta pienennettiin ja lisät-
tiin konvektiolamelleja kuumempiin kanaviin (C). Nykyaikaan tultaessa lämmönluovu-
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tusta on saatu tehokkaammaksi laajentamalla pinta-alaa kuusikulmaisilla ja litteämmillä 
vesikanavilla (D). [21, s. 16.] 
 
 
 
 
 
Kuva 27.   Purmon radiaattoreiden rakennemuutoksia 40 vuoden aikana [21, s. 17]. 
 
 
 
 
 
 
Logaritminen ylilämpötila lasketaan kaavalla 1. 
 
Δt =
(Tm−Th)−(Tp−Th) 
LN
Tm − Th
Tp − Th
    (Kaava 1) 
 
∆tln  logaritminen ylilämpötila °C  
Tm  menoveden lämpötila     °C  
Tp   paluu lämpötila  °C 
Th  huoneilman lämpötila  °C 
 
   
 
 
 
 
 
 
Lämmönluovutusteho Ø₂ (W / m) jollakin logaritmisella ylilämpötilalla Δt₂ lasketaan kaa-
vasta 2. 
 
Ø₂ = Ø₁ ∗ (
∆t₂ 
∆t₁
)
n
     (Kaava 2) 
 
22 
   
 
Ø ₁  nimellisteho mittausolosuhteissa ylilämpötilalla ∆t₁ (esim. 75/65/20 = 
                     49,83 °C) 
Ø ₂  lämmönluovutusteho verkoston ylilämpötilalla ∆t₂ (esim. 70/40/20°C)  
                     32,74 °C) 
 
 
Jos patterin konduktanssi tiedetään, voidaan lämmönluovutusteho laskea kaavalla 3. 
 
Ø = 𝐺 ∗
Tm−Tp
𝐿𝑁
Tm − Th
Tp − Th
= 𝐺Δt   (Kaava 3) 
 
𝐺  patterin konduktanssi,     W/K 
∆tln logaritminen ylilämpötila, °C 
 
Patterin konduktanssi on     
𝐺 = U x A     (Kaava 4) 
 
Kaavassa 4, U on lämmönvastuksen (R) käänteisluku, (1/R).  
 
Lämmönvastus saadaan kaavasta 5.    
      
R =
1
αν
+
s
λ
+
1
αu
                  (Kaava 5)   
 
  
αν  veden ja lämmityspatterin levyn välinen lämmönsiirtokerroin, W/m²K 
αu  lämmityspatterin levyn ja huoneen välinen lämmönsiirtokerroin, W/m²K 
λ  patterin lämmönjohtavuus, W/mK 
A  lämmityspatterin levyjen lämmönluovutuspinnan ala, m² 
𝛥𝑡₂  logaritminen ylilämpötila nimellisarvoja käyttäen, °C  
n  lämmönluovutuseksponentti 
 
Tyypillisesti lämmönsiirtokertoimen αu on noin 10 W/m²K, ja se on dominoiva. Läm-
mönluovutuseksponentille n tyypillinen arvo on 1.3. 
 
Jos käytetään aritmeettista ylilämpötilaa, tulee isompi virhe, jos lämpötilaero Tm – Tp 
on suuri ja paluulämpötila (Tp) lähestyy huoneen lämpötilaa (Th), jolloin vesivirta pie-
nenee. 
Jos esimerkiksi lämpötilat ovat Tm = 80 °C, Tp = 50 °C ja Th = 20 °C, niin lämpötiloja 
vastaavat ylilämpötilat ovat 
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Δt𝐿𝑁 =
80−50
LN
60
30
= 43,28 °C      
 
Δt = (
80+50
2
− 20) = 45 °C     
 
Jos lämpötilat ovat Tm = 80° C, Tp = 25° C ja Th = 20° C, niin lämpötiloja vastaavat 
ylilämpötilat ovat tällöin 
 
Δt =
80−25
𝐿𝑁
60
5
= 22,13 °𝐶      
Δt = (
80+25
2
− 20) = 32,5 °𝐶  
 
 
Patterin lämmitysteho riippuu lähinnä vesivirrasta, veden lämpötilasta ja huonelämpöti-
lasta. Lämmönluovutusteho kasvaa, kun veden lämpötila kohoaa tai vesivirta kasvaa. 
[29, s. 178.]  
     
Kuva 28 esittää, miten vesivirtaa muuttamalla voidaan vaikuttaa lämmönluovutuste-
hoon ja paluulämpötilaan, kun menoveden ja huoneilman lämpötila pysyvät vakiona. 
Kuvasta nähdään, miten virtaaman muutos vaikuttaa paluulämpötilaan ja tehoon.  
 
  
 
Kuva 28. Virtaaman vaikutus tehoon ja paluuveden lämpötilaan, kun menoveden lämpötila on  
                vakio. 
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Patterin vesivirta saadaan kaavasta 6. 
 
𝑞𝑣 =
Ø
ρ∗cp∗(Tm−Tp)
       (Kaava 6) 
   
𝑞𝑣  tilavuusvirta                  l/s (l/h) 
Ø  lämmönluovutusteho,   W  
T𝑚  menoveden lämpötila, °C  
T𝑝  paluuveden lämpötila, °C  
c𝑝  veden ominaislämpö kapasiteetti (4200 J/(K·kg)) 
𝜌  veden tiheys: 1 kg/m³ 
 
Jos patterin lämmönluovutusteho vastaa huoneen lämmitystehon tarvetta mitoitusolo-
suhteissa, patterilta palaavan veden lämpötila vastaa mitoituslämpötilaa (40 °C), kun 
vesivirta on  
 
𝑞𝑣 =
1000 𝑊
1
𝑘𝑔
𝑚3
∗4200
𝐽
𝑘𝑔
𝐾∗(70−40)°𝐶
= 0,00794
𝑙
𝑠
 ≈ 29 𝑙/ℎ  
  
Jos samasta patterista halutaankin tehoa 1 200W, on vesivirran oltava 
 
𝑞𝑣 =
1200 𝑊
1
𝑘𝑔
𝑚3
∗4200
𝑗
𝑘𝑔
𝐾∗(70−47) °𝐶
= 0,0124
𝑙
𝑠
≈ 45 𝑙/ℎ  
 
 
Paluuveden lämpötila on saatu kuvasta 28. 
 
 
 
 
Patterinvalmistajilla on omat Excel-valintaohjelmat lämmityspatterien valintaa helpot-
tamaan. Ohjelmat toimivat siten, että niihin voidaan asettaa patterissa virtaavan veden 
meno- ja paluuveden lämpötila sekä huonelämpötila.  
Purmon tehonlaskentaohjelmasta (taulukko 2) nähdään, että jos ohjelmaan syötetään 
lämpötilat 70/40/21 °C, tulee logaritmiseksi ylilämpötilaksi 31,67 °C ja tehoksi tulee 394 
W. Ohjelma laskee ylilämpötilan kaavalla 1. Teho voidaan laskea myös kaavasta 1 ja 2 
sekä kerrottuna patterin pituus metreinä (m). 
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Ø = ( 
31,67 °𝐶
49,83 °𝐶
)
1,3026
 x 711 W x 1 m = 394 W                   
 
 
31,67 °C      tulee kaavasta 1, kun lämpötilat ovat 70/40/21 
49,83 °C      vakioylilämpötila, saadaan kaavasta 1, kun lämpötilat ovat 75/65/20  
711 W          lämmönluovutusteho nimellisarvoilla (W/m), saadaan tehonlaskenta-ohjel-    
                    man yläotsikosta nuolen kohdalta. 
1.3026        (eksponentti) tulee myös Purmon tehonlaskenta-ohjelman yläosasta nuolen  
                    kohdalta.         
            
 
Taulukko 2.   Purmon tehonlaskenta-ohjelma [30]. 
 
 
 
 
 
 
 
Kohteena olevassa kiinteistössä on käytetty suurimmaksi osin yksilevyisiä radiaattorei-
ta. Nykyisin esimerkiksi Purmo valmistaa tätä radiaattorityyppiä nimellä Hygiene (kuva 
29). Tämä patterityyppi poikkeaa rakenteellisesti muista radiaattoreista. Näissä radiaat-
toreissa ei ole konvektiolamelleja, päätyritilää eikä päätylevyä. [16, s. 52.] Nämä ra-
kenneosat on jätetty pois, ja tällä tavalla on estetty lian ja pölyn kerääntyminen radiaat-
torin sisäpinnoille, jolloin radiaattorin pintojen puhdistaminen on helpompaa. Purmo 
Hygiene -mallia käytetäänkin niissä tiloissa, joissa tilan puhtaus on yksi tärkeimmistä 
kriteereistä, sekä myös tiloissa, joissa pattereihin on vaikea päästä käsiksi normaalisti.  
Näitä tiloja ovat esimerkiksi myymälätilat, joissa avonaiset myyntihyllyt ovat radiaatto-
reiden edessä, eikä ole tarkoituskaan joka päivä päästä pyyhkimään pattereita. Myös 
sairaaloiden potilashuoneet, vastaanottohuoneet ja laboratoriot ovat tiloja, joissa Pur-
mo Hygiene -radiaattoria käytetään paljon. 
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Kuva 29.  Purmo Hygiene, yksilevyinen radiaattori [16, s. 52]. 
 
 
Lämmönluovutusteho jää kyseisessä radiaattorimallissa heikommaksi kuin esimerkiksi 
luvun 3.4 mainituissa Purmo Compact -radiaattoreissa, koska radiaattorin rakenteessa 
ei ole konvektiolamelleja. Kuvassa 30 on esitetty Purmo Hygiene -radiaattorin (1800-
400-10) lämmönluovutusteho patterissa kiertävän veden eri mitoituslämpötiloilla. 
 
 
 
 
Kuva 30.  Patterin korkeuden ja meno- ja paluuveden vaikutus patterin lämmönluovutustehoon.   
  
 
 
7 Projektin lähtökohdat ja tavoitteet 
7.1 Projektikohteen tiedot 
Projektin kohteena oli Espoossa sijaitseva Kiinteistö Oy Luomakko -niminen kiinteistö 
(kuva 31). Kiinteistö on alun perin rakennettu pääosin liike- ja varastokäyttöön. Raken-
nus on 2-kerroksinen, ja se on valmistunut 1983. 
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Kuva 31. Julkisivu Espoossa, sijaitsevasta kiinteistöstä 
7.1.1 Kiinteistön pinta-alat ja tilavuudet 
Rakennus on 2-kerroksinen ja pinta-alaltaan se on n. 2 000 m². Alakerran pinta-ala on 
n. 1 500 m² ja yläkerrassa on tiloja n. 500 m². Alakerrassa on hallitilaa n. 970 m² ja sii-
nä korkeutta n. 6 m. Alakerran muut tilat n. 500 m² ovat 2,8 m korkeita tiloja. Yläkerran 
tilat ovat 2,85 m korkeita. Kokonaistilavuus rakennuksessa on 8 724 m³. 
7.1.2 Kiinteistön kantavat rakenteet ja eristeet 
Kantavana rakenteena seinissä ovat pystypilarit 480 x 480 mm ja noin 300 mm:n pak-
suinen betoniseinäelementti (kuva 32). Hallin katossa on HTT-palkit ja halli II:n osassa 
400 mm:n ontelolaatat. Koko rakennuksen ulkoseinissä on eristeenä 120 mm:n mine-
raalivilla. Hallin yläpohjassa eristeenä on 100 mm:n styrox ja toimistoalueen yläpohjas-
sa on >300 mm:n kevytsora. Lattiamateriaalina on 220 mm paksu betonilaatta ja sen 
alla 50 mm:n styroxeriste. 50 mm:n styroxeristettä on lisätty lattian alle vielä 5 metriä 
ulkoseinästä sisäänpäin. Toisen kerroksen lattiaeristeenä on 100 mm:n mineraalivilla.   
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Kuva 32.    Rakennuksen leikkauskuva      
 
7.2 Lämpöhäviölaskelmat 
Suomen rakentamismääräyskokoelman osissa D5 ja C4 on ohjeistettu, miten ulkoil-
maan ja maahan rajoittuvien sekä eri tilojen välisten rakenneosien ja rakenteiden läm-
mönjohtavuudet voidaan laskea. Rakentamismääräyskokoelman osassa D5 on ohjeis-
tettu, että lämpöhäviölaskelmissa alapohjan, yläpohjan ja ulkoseinien vaippojen pinta-
alat lasketaan sisämittojen mukaisesti [34, s. 4–5]. 
Taulukossa 3 on esitetty kiinteistön yhden toimistohuoneen lämmitystehontarve las-
kelma. Seuraavassa esimerkkilaskelmassa kiinteistön lämmitystehon tarve on määritel-
ty D5:n mukaan ja lämpöhäviöiden esittäminen on rajattu kiinteistön toimistotilaan. Liit-
teessä 2 on lisäksi esitetty esimerkkinä huoneen lämpöhäviölaskenta. 
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Taulukko 3. Toimistohuoneen lämpöhäviöt  
 
U-arvot (taulukko 3) on laskettu Suomen rakentamismääräyskokoelman osan C4 mu-
kaisesti [37, s. 5].  Rakennusvaipan ilmanvuotoluku (q₅₀) on laskettu rakennuksen il-
manvuotoluvusta kaavalla 
 
 q₅₀ =
𝑛₅₀
𝐴𝑣𝑎𝑖𝑝𝑝𝑎
*V       (Kaava 9) 
q₅₀     rakennusvaipan ilmanvuotoluku 50 Pa:n paine-erolla,  m³/(h m²)                                          
n₅₀ rakennuksen ilmanvuotoluku 50 Pa:n paine-erolla,               l/h                               
V toimistotilojen ilmatilavuus,               m³      
Avaippa rakennusvaipan pinta-ala (alapohja mukaan luettuna),             m²  
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Rakennusvaipan ilmanvuotoluku on  
𝑞₅₀ =
6
221,3
∗ 417 = 11,30 m³/(h m²)      
Ilmanvuotoluku 6 on määritelty YM:n asetuksen 176/2013 mukaisesti [35, s. 9]. 
 
Vuotoilmavirta qv,vuotoilma (m³/s) on laskettu kaavalla 
𝑞𝑣, 𝑣𝑢𝑜𝑡𝑜𝑖𝑙𝑚𝑎 =
𝑞₅₀
3600∗𝑥
∗ 𝐴vaippa        (Kaava 10) 
q₅₀             rakennusvaipan ilmanvuotoluku, m³/(h m²)                                                                                                                                                                                  
Avaippa       rakennusvaipan pinta-ala, m²                                                                                                                                                                                                                                       
3600  muuntokerroin, joka muuntaa ilmavirran m³/ h, yksikköön m³/s                                                                                                                                                                                
x  muuntokerroin, (Suomen rakentamismääräyskok. osa D3) [36, s. 23].               
                     *  1-kerroksisille rakennuksille 35                                                                                              
*  2-kerroksisille rakennuksille 24                                                                                                                            
*  3- ja 4-kerroksisille 20                                                                                                            
*  5-kerroksisille rakennuksille 15 
Rakennuksen vuotoilmavirta on  
qv, vuotoilma =
11,30
3600∗24
∗221,3 =  0,029 m³/s     
Huoneiden vuotoilmavirta on saatu jakamalla rakennuksen vuotoilmavirta jokaiselle 
huoneelle niiden ulkoseinien pinta-alojen suhteessa. Lasketaan ylläolevassa taulukos-
sa esimerkkinä olevan toimistohuoneen vuotoilmavirta. Huoneen tilavuus on 74 m³. 
Ulkoseinien alojen suhde =
21m²
75,1m²
= 0,28  
Huoneen vuotoilmavirta = 0,28 ∗ 0,029m² ∗ 1000 = 8,12 dm³/s            
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7.3 Lämmityspatterien nimellistehojen laskeminen 
Purmon valmistamien 1-levyisten radiaattoreiden lämmönluovutustehot (W/m) saadaan 
alla olevalla kaavalla. [33, s. 5.]   
Ø = 5,8371 ∗ ℎ0,86258 ∗ ∆𝑡(1,31620−(0,01097∗ℎ))   (Kaava 11)  
Ø  lämmönluovutusteho, W/m                                                                                                                                                          
h   radiaattorin korkeus, m                                                                                                                                                                        
∆t  logaritminen ylilämpötila, °C                                                                                                                                           
Logaritminen ylilämpötila t lasketaan kaavalla 1. Radiaattoreiden lämmitystehon las-
kennassa käytettävät kertoimet ja eksponentit on määritelty normien (SFS-EN 442-1 ja 
442-2) mukaisessa koetilassa, johon testattavana oleva patteri on asennettu. [33, s. 3 – 
5.] 
Kohteena olevan kiinteistön toimistohuoneissa on lämmönluovuttimina1-levyisiä radi-
aattoreita, jotka ovat mitoiltaan 1800-400-10, 2000-400-10 ja 2400-400-10. Esimerkiksi 
1000-400-10 radiaattorin ylilämpötilaksi tulee 
∆tln =  
80−40
 ln((80−20)/(40−20))
= 36,41 °C 
ja yllämainittujen pattereiden lämmönluovutustehoiksi (kaava 11) 
Ø = 5,8371 ∗ 0,40,86258 ∗ ∆t36,41(1,31620−(0,01097∗0,4)) ∗ 1,8 = 533 W 
Ø = 5,8371 ∗ 0,40,86258 ∗ ∆t36,41(1,31620−(0,01097∗0,4)) ∗ 2,0 = 592 W 
Ø = 5,8371 ∗ 0,40,86258 ∗ ∆t36,41(1,31620−(0,01097∗0,4)) ∗ 2,4 = 710 W 
 
 
Taulukossa 4 on lueteltuna toimistohuoneiden lämmityspatterit ja niiden tehot. 1980-
luvun alussa on ∆t laskettu aritmeettisesti, eli patterin meno- ja paluuveden keskiläm-
pötila miinus huoneen lämpötila. Sen ajan taulukoissa ei myöskään ollut eriteltynä usei-
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ta eri meno- ja paluulämpötiloja, vaan esimerkiksi ∆t 40 °C oli laskettu 70/50/20 °C:n 
lämpötiloja käyttäen [44, s. 11].  
Taulukko 4.  Toimistohuoneiden tehontarve ja radiaattoreiden lasketut tehot nykyisin ja 1980-   
luvulla (tehot laskettu 1Hygiene -mallille ja vanhalle mallille). 
 
 
Taulukosta 4 voidaan huomata, että Suomessa 1980-luvulla vielä käytössä olleen arit-
meettisen ylilämpötilan kaavan avulla lasketut lämmönluovutustehot ovat olleet lasken-
nallisesti suurempia kuin vuonna 1997 voimaan tulleella EN 442 -standardin mukaisella 
logaritmisen ylilämpötilan kaavan avulla laskettu lämmönluovutusteho. Toimistohuo-
neiden yhteenlaskettu lämmitystehon tarve on 10 573 W, ja voidaan huomata, että ai-
noastaan vanhoilla standardeilla laskettaessa patterien teho on riittävä. Kiinteistössä 
tehdään myös lämmitysverkoston säätö ja tasapainotus, jolloin lämpöä saadaan jaettua 
tasaisemmin rakennuksen eri tiloihin.  
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8 Yhteenveto 
Opinnäytetyön tarkoituksena oli tutkia Espoossa sijaitsevan vuonna 1983 rakennetun 
toimitilakiinteistön lämmitystehon tarvetta ja syventyä tarkemmin olemassa olevien ra-
diaattoreiden lämmönluovutustehoihin ja niiden riittävyyteen kyseessä olevassa koh-
teessa. Lämmityspattereiden tehonlaskentastandardit ja pattereiden rakenne ovat 
muuttuneet paljonkin vuosikymmenien aikana ja pattereiden lämmönluovutustehoa on 
lisätty pienentämällä vesitilavuutta ja parantamalla konvektiotehoa. Samalla EU:n alu-
eelle valmistellun standardin EN 442 mukaisesti, joka tarkoittaa tyyppihyväksyntäme-
nettelyn yhdenmukaistamista sekä kansainvälisesti auktorisoitua hyväksyntää ja val-
vontaa, on alettu käyttämään logaritmista ylilämpötilan laskentatapaa, jolloin patterei-
den laskennalliset ylilämpötilat ja lämmönluovutustehot (W/m2) ovat laskeneet, kun 
verrataan taulukkotietoja. Esimerkiksi 70/40/20 °C:n lämpötiloja käytettäessä aritmeet-
tisesti laskettu ylilämpötila on 35 °C, kun taas logaritmisen laskentatavan mukaan se 
on 32,7 °C.   
 
Kiinteistössä syksyllä 2016 tehdyn kuntokartoituksen ja siinä yhteydessä tehtyjen läm-
pötilamittauksista saatujen tietojen avulla ryhdyttiin tutustumaan kiinteistöön. Näiden 
tietojen pohjalta saatiin selville, että lämmitys ei ole ollut riittävällä tasolla kovemmilla 
pakkasilla. Tarkoituksena oli tutustua tarkemmin aiheeseen selvittämällä kiinteistön 
lämmitysjärjestelmän toiminta ja siinä olevien radiaattoreiden tyypit ja rakenteet sekä 
eri kirjallisuuslähteistä saatavien tietojen pohjalta syventyä tarkemmin lämmityspatte-
reiden lämmönluovutustehoihin.  
 
Opinnäytetyössä pyrittiin esittämään laskentamallien avulla, miten lämpöhäviöt ja läm-
mityspattereiden tehot saadaan selville. Kiinteistön lämpöhäviöt selvitettiin käyttäen 
apuna Suomen rakentamismääräyskokoelman osia D5, D3 ja C4. Internetissä olevasta 
patterivalmistaja Purmon verkkosivustosta saatiin uusien ja vanhojen lämmityspatterei-
den tehotaulukot sekä tietoa pattereihin eri vuosikymmeninä tehdyistä rakenteellista 
muutoksista. Lämmityspattereiden lämmönluovutustehoja oli tarkoitus laskea sekä 
vanhojen että uusien kaavastandardien avulla.  
Lämpöhäviöitä tutkittaessa ongelmallisinta oli kylmäsiltojen laskeminen. Kiinteistöstä ei 
ollut saatavilla vanhoja rakennekuvia, joten työssä turvauduttiin kylmäsiltojen lasken-
nassa Suomen rakentamismääräyskokoelman osan C4 ohjearvoihin. Lämpöhäviöt 
saatiin kuitenkin mielestäni niin hyvin kuin mahdollista, ja voitiin todeta, että tulokset 
ovat uskottavia ja riittävän tarkkoja. 
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Vanhojen radiaattoreiden lämmönluovutustehojen selvittäminen oli myös aluksi haas-
teellista, koska pohjatietoa oli melkoisen vähän saatavilla. Nykyisen logaritmisen yli-
lämpötilan laskentamallin sijaan, oli aikaisemmin käytössä aritmeettinen laskentatapa. 
Saadut tiedot pohjautuivat vanhoihin taulukoihin, joissa lämmönluovutustehot olivat 
valmiina, sekä taulukoissa mukana olleisiin kertoimiin ja käyrästöihin. Tutkimalla asiaa 
tarkemmin ja kyselemällä 1980-luvulla radiaattoreiden kanssa tekemisissä olleilta asi-
antuntijoilta, saatiin selville, että juuri nämä kertoimet, käyrästöt, eksponentit, ylilämpö-
tilat ja lämpötehot oli saatu DIN 4702 -normin mukaisesti maakohtaisissa, tai esimer-
kiksi Saksassa hyväksytyissä tutkimuslaboratorioissa. Menetelmä oli ollut samantapai-
nen kuin esimerkiksi EN 442-2 -standardi, joka määrittelee tutkimustilan ja ohjeet yli-
lämpötilalle ja vakiolämpöteholle. Valmiiden tehotaulukoiden ja niissä olevien kertoi-
mien avulla voitiin laskea eri kokoisten radiaattoreiden lämmönluovutustehoja eri läm-
pötiloilla.  
 
Tehotaulukoiden ja esimerkkilaskelmien avulla saatiin havainnollistettua, miten esimer-
kiksi Högforsin, Purmon ja Radiaattoritehdas Salomaan tehtaiden ilmoittamat lämmön-
luovutustehot eroavat toisistaan eri vuosikymmeninä. On nähtävissä, että lämpötehot 
ovat taulukkoarvoissa 2000-luvulla noin 11 % pienemmät kuin 1980-luvulla (ks. kuva 
26). Voidaan myös huomata, että ainoastaan vanhoilla standardeilla laskettaessa pat-
tereiden teho on ollut riittävä kyseessä olevassa kohteessa. 
 
Tässä opinnäytetyössä on esitetty ainoastaan toimistohuoneiden laskelmat havainnol-
listavana esimerkkinä ja työ on rajattu käsittelemään lämmitystehon tarvetta. Lämmitys-
tehontarpeeseen vaikuttavat monet asiat, kuten rakennuksen maantieteellinen sijainti, 
ulkoilman mitoituslämpötila, ilmastoinnin lämpöhäviöt ja rakenteiden lämmönjohtavuus.  
Näitä opinnäytetyössä tutkittuja ja selvitettyjä vertailutietoja voidaan tulevaisuudessa 
käyttää ja soveltaa vastaavan tyyppisissä kohteissa. Tätä opinnäytetyötä voivat hyö-
dyntää esimerkiksi suunnittelijat tai ne tahot, jotka ovat tekemisissä vastaavan ikäisissä 
rakennuksissa. Opinnäytetyössä esitetyistä tiedoista voivat hyötyä myös talotekniikan 
parissa työskentelevät, jotka haluavat ymmärtää, miten standardit ja tehtaissa tehdyt 
muutokset vaikuttavat taulukoissa annettuihin tuloksiin. Suurin hyöty työstä on kuiten-
kin tekijälle itselleen. Tutkimustyö on opettanut, miten tietoja hankitaan eri lähteistä, ja 
samalla on ollut mielenkiintoista huomata, miten paljon tämä työ on antanut lisää tietoa 
aiheesta. 
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Valmistajan ohje ripaputkipatterin lämmönluovutukselle 
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Taulukko.  Ripaputkipatterin mittatietoja [24, s. 6]. 
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Högfors-radiaattorit 1973 
Taulukko.  Högfors-radiaattoreiden lämmönluovutustaulukko [40, s. 5]. 
 
 
Högfors 300 ja 400 korkean radiaattorin lämmönluovutuskäyrät [40, s. 9] 
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Högfors-radiaattorit 1981 
Taulukko.  Högfors-radiaattoreiden lämmönluovutustaulukko [40, s. 3]. 
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Högfors-radiaattorit 1986 
Taulukko.  Högfors-radiaattoreiden lämmönluovutustaulukko [42, s. 4]. 
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Purmo-radiaattorit 1976 
Taulukko.  Purmo-paneelikonvektorit ja radiaattorit [43, s. 8–9]. 
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Purmo-radiaattorit 1981 
Taulukko.  Purmo-radiaattoreiden lämmönluovutustaulukko [44, s. 11]. 
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Purmo-radiaattorit 1986 
 
Taulukko.  Purmo-radiaattoreiden lämmönluovutustaulukko [45, s. 2–5]. 
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Purmo-radiaattorit 2017 
Taulukko.  Purmo Hygiene -radiaattoreiden lämmönluovutustaulukko [30]. 
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Radiaattoritehdas Salomaa, radiaattorit 1997 
 
Taulukko.  Salomaa, radiaattoreiden lämmönluovutustaulukko [46, s. 1]. 
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Radiaattoritehdas Salomaa, radiaattorit 2017 
  
Taulukko.  Salomaa, radiaattoreiden lämmönluovutustaulukko [47]. 
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Yhden toimistohuoneen lämpöhäviölaskelma 
 
Mitoituksen lähtötietoihin tarvittavat tiedot: 
- rakennuksen rakennuspiirustuksista pinta-alat                                                                                                                    
- (U-arvot), eli rakenteiden lämmönläpäisykertoimet  
- sijainti-alueen mitoituslämpötilat  
- ilmanvaihtojärjestelmästä perustiedot ja toiminta 
- rakennuksen tiiveyskerroin (mikäli tavanomaista tiiviimpi rakennus) 
 
 
Lähtöarvot 
 
Ts   21 °C  (sisäilman lämpötila huoneessa) 
Tu, mit.   26 °C  (ulkoilman lämpötila mit.olosuhteissa) 
pi    1,2 kg/m³ 
cpi   1000 J/(kg K) 
qv, vuotoilma   0,005 m³/s  (laskettu tekstisivulla 33) 
Avaippa    59,32 m²    (huoneen vaipan ala) 
AUS        33,35 m² 
Ayläpohja   26,00 m² 
Aikkuna   12,32 m² 
Huoneen pinta-ala  26,00 m² 
Huoneen korkeus    2,85 m 
Vhuone   26 m² * 2,85 m = 74,1 m³ 
Ulkoseinän U-arvo    0,35 W/m²K 
Yläpohjan   U-arvo    0,29 W/m²K 
Ikkunan       U-arvo    1,8   W/m²K (Liitte 3. Pilkingtonin laskelma) 
Økylmäsillat  138,37 W 
 
 
Tilojen lämmitysjärjestelmän lämpötehon tarve voidaan laskea Suomen rakentamis-
määräyskokoelman osan D5 mukaisesti kaavalla (9.2) [33, s. 60]. 
 
Øtila = Øjohtuminen + Øvuotoilma + Øiv tulo + Økorvaus iv 
Øtila = 1880,7 W + 431.7W = 2312,4 W 
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Suomen rakentamismääräyskokoelman osan D5 mukaisesti voidaan laskea rakennus-
vaipan johtumislämpöhäviöteho kaavalla (9.3) [33, s. 60.] 
Ø johtuminen  Ø ulkoseinä  Ø yläpohja  Ø alapohja Ø ikkuna  Ø ovi  Ø muu  Ø kylmäsillat 
 
Ø muu  viereisiin tiloihin johtuva lämpöteho (tässä laskennassa ei oteta huo- 
                     mioon, koska viereisillä tiloilla ei ole lämpötilaeroa). 
Øovi (tässä laskennassa ei oteta huomioon, koska toimistotiloissa ei ole ulko- 
                      ovia) 
 
Ø johtuminen = (0,35 * (33,34-12,32) * (47) + ((0,29 * 26) *47) + ((1,8 * 12,32)*47) + Ø 
kylmäsillat 138,37 = 1880,7 W 
 
Lämpöhäviötehot jokaisen rakennusosan läpi lasketaan Suomen rakentamismääräys-
kokoelman osan D5 mukaisesti kaavalla (9.4), sekä kylmäsiltojen läpi kaavalla (9.5) 
[33, s. 61.] 
 
Øi                 = Ui * Ai * (Ts-(-Tu,mit.)    
       
Økylmäsillat = Ui *lk*k* (Ts-(-Tu,mit.)     
     
 
Suomen rakentamismääräyskokoelman D5 mukaisesti vuotoilman lämpenemisen läm-
pötehon tarve voidaan laskea kaavalla (9.6) [33, s. 61.] 
 
Øvuotoilma = pi*cpi*qv,vuotoilma *(Ts -Tu,mit)   
(vuotoilmavirta on laskettu teksti-osan sivulla 33)   
    
Øvuotoilma = 1,2 * 1000 * 0,007655*(21-(-26)) = 432 W 
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Rakennuksessa oleva ikkunarakenne [39] 
 
Kuva.   Pilkington Spectrum Online-mitoitusohjelma [39]. 
